Лабораторная работа 2-02 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕМКОСТИ КОНДЕНСАТОРОВ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМ МОСТИКОМ СОТИ

Цель работы: измерение электроемкостей двух конденсаторов; проверка закона последовательного и параллельного соединения конденсаторов.

Приборы и принадлежности: нуль - индикатор - мультиметр,  источник переменного напряжения с частотой 5000 Гц, конденсатор с известной емкостью, два конденсатора с неизвестными емкостями, реохорд, соединительные провода, приборная стойка.

Краткое теоретическое введение

Для измерений электроемкости используется классическая мостовая схема, называемая мостиком Соти. Этот метод является одним из наиболее точных и поэтому часто  используется в различных современных измерительных схемах. На рис. 1 показана схема простейшего моста Соти.
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Схема содержит конденсаторы С1 и С2, омические сопротивления R1 и R2, мультиметр - индикатор, источник питания с частотой 5000 Гц для питания схемы.

Пусть ((1 и ((2 – мгновенные значения напряжений на обкладках конденсаторов, а ((AN и ((NB – мгновенные значения напряжений на сопротивлениях R1 и R2.



               ((1 = U1 = (M ( (A;
                                   (1)

 ((2 = U2 = (M  ( (B.
Обозначим (A, (B, (M, (N – мгновенные значения потенциалов в точках A, B, M, N, соответственно. Тогда

((AN  =  (A ( (N;
          

                 ((NB  = (B ( (N.
                                              (1а)

Так как потенциалы в точках цепи M и N различны ((M ( (N), в ветвях MAN, MBN, ATB текут переменные токи. В общем случае, т.е. при любых произвольных R1 и R2 напряжения ((1, ((2, ((AN  и ((NB  отличаются друг от друга, однако сопротивления R1 и R2 можно подобрать так, что ток в диагонали моста ВТА станет равным нулю. Это имеет место в том случае, когда потенциалы точек А и В окажутся одинаковыми. Тогда из (1) и (1а) вытекает, что
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Если ток в диагонали ВТА равен нулю, то ток 
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 заряжает конденсатор С2. На обкладках каждого из конденсаторов за время (t накапливаются заряды (q1 и (q2.  
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Электроемкость проводника измеряется количеством электричества, которое необходимо сообщить проводнику, чтобы изменить его потенциал на единицу потенциала, следовательно, по определению, 
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 и поэтому электроемкости первого и второго конденсаторов, соответственно, определяются соотношениями:
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Учитывая соотношения (2), из (4) получаем
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Таким образом, если сопротивления R1 и R2 подобраны так, что в ветви АВТ тока нет, то между сопротивлениями R1, R2 и емкостями С1 и С2 существует связь, выраженная соотношением (5). 

В качестве сопротивления R1 и R2 используются сопротивления плеч реохорда, т.е. участки струны, натянутой вдоль шкалы, разделенной на миллиметры (см. рис. 1). Сопротивления участков струны AN и NB соответственно равны 
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. Здесь ( ( удельное сопротивление струны; s – сечение струны; l1 и l2 – длины участков струны AN и NB. Подвижный контакт N скользит по струне и изменяет соотношение плеч. При произвольном положении контакта N в диагонали моста АТВ течет ток и мультиметр-индикатор показывает напряжение, не равное нулю. Когда контакт приближается к положению, при котором ток, идущий через мультиметр-индикатор, становится исчезающее мал, мультиметр-индикатор покажет минимальное напряжение. При этом сопротивления R1 и R2 оказались такими, что выполняется соотношение (5), следовательно,  




    C1(l1 = C2(l2.  
                                         (6)

Соотношение (6) и является расчетной формулой при измерении неизвестной электроемкости.

Методика и техника измерений

1. Собирают цепь по схеме рис. 1. В качестве емкости C1 включают неизвестную емкость Cх1, а в качестве емкости  C2 – конденсатор с точно измеренной известной емкостью, которую принимают за эталонную электроемкость CЭ. Собранную схему считают схемой I. 

2. Перемещают контакт N вдоль струны реохорда и фиксируют его положение l1(, при котором мультиметр - индикатор покажет минимальное значение напряжения на самом чувствительном пределе измерения.

Подобную установку производят три раза. Данные записывают в таблицу. Длина струны реохорда 100 см, следовательно,      l2 = 100 ( l1. 
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3. Опыт производят вновь, включив вместо С1 сначала конденсатор с неизвестной емкостью Cх2, а затем Cх1 и Cх2, соединенные: а) последовательно; б) параллельно.

Расчет производят по формуле




    Cх l1 = CЭ l2.  
                                         (7)

4. Вновь измеряют Cх1, Cх2, Cх пар и Cх посл, собрав цепь по схеме II, которая отличается от схемы I тем, что неизвестные емкости Cх1, Cх2, Cх пар и Cх посл поочередно включаются в цепь вместо конденсатора С2, а эталонная емкость – вместо конденсатора С1. Отсчет по шкале всегда производят слева направо, т.е. сначала определяют l1, а потом l2. Индексы конденсаторов ставят в том же порядке. При измерениях по схеме II из (6) получают расчетную формулу (8): 

    CЭl1 = Cх l2.  
                                         (8)

Данные опыта записывают в таблицу, подобную представленной выше. Измерения емкостей по схеме I и II необходимы, чтобы исключить ошибку из-за возможной неоднородности струны (например, различия в ее сечении). 

5. На основании данных таблиц находят средние значения неизвестных емкостей Cх1 и Cх2, а также емкостей Cxпар, Схпосл, которые образуются при параллельном и последовательном соединении конденсаторов.

Вопросы и задания для самостоятельной работы

1. В чем состоит метод измерения по мостику Соти?

2. При каких условиях по конденсатору не течет ток?

3. Можно ли данным методом измерять сопротивления?

4. Можно ли в схеме использовать источник постоянного тока?

5. Какие требования предъявляются к реохорду моста?

6. От каких параметров зависит точность определения мостового метода измерения электроемкостей?

7. Какие требования предъявляют к эталонному конденсатору?

8. Как влияют (не влияют) и почему  соотношения между величинами эталонных и измеряемых конденсаторов на точность измерения? Можно ли  измерять конденсаторы любых емкостей?

9. От каких параметров зависит емкость проводника? Сделайте технический анализ.

10. Как изменяется электроемкость от подключения к конденсатору другого конденсатора?

11. Получите формулы расчета электроемкости при последовательном и параллельном подключении конденсаторов.

12. Что такое чувствительность данного метода определения емкости? Вычислите ее.

13. Почему в данной работе мостиковая схема питается переменным током?

14. Что можете предложить для изготовления конденсатора большой и малой емкости?

15. Почему в случае разбалансировки моста на экране осциллографа наблюдают синусоидальную кривую? От чего зависит амплитуда сигнала?

16. Для более точного измерения рекомендуют периодически замыкать и размыкать электрическую схему цепи?

17. Как зависит погрешность измерения емкости конденсатора от величины сопротивления между контактом движка реохорда и струной реохорда?

18. Как определить величину заряда, который накапливается на обкладках конденсатора?

19. Может ли мощность применяемого источника влиять на точность измерений емкости и почему?

20. От чего зависит технический размер конденсатора (т.е. его габариты)?

21. Найдите количественную связь между величиной сопротивления плеч реохорда и емкостью конденсаторов.

22. Как влияет точность изготовления струны на точность измерений? Что учитывается в первую очередь?

23. Предложите иную конструкцию мостика Соти.  Можно ли убрать струну реохорда и сделать прибор более компактным?

24. От каких параметров конденсатора зависит максимальный заряд, который можно накопить на его обкладках?

25. Если заряженный конденсатор разряжают, то между его обкладками проскакивает искра. Перечислите все виды энергии, в которые превращается запасенная электрическая энергия.

Внимание!
Внизу панели с конденсаторами точки 5-6-7  и 1-2 соединены постоянно, для того, чтобы упростить осуществление параллельного и последовательного соединения конденсаторов.
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Рис. 1
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